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0. In letzter Zeit sind die Higgs-Tellchen durch Presse und Fernsehen bertihmt geworden -
nicht zuletzt durch die Vergabe des Physik-Nobelpreises 2013. Zahlreiche populdrwis-
senschaftliche Publikationen haben versucht klar zu machen, worum es sich bel diesen
Tellchen handelt und welche Bedeutung sie im Rahmen der modernen Teilchenphysik
haben. Im MINT-Zirkel vom Mai 2012 findet man eine schdne, kurze Beschreibung.

Das erfahrt man...

Dasfragt man sich vielleicht...

Tellchen “haben offenbar [von sich aus]
keine Masse, sondern se scheinen se
irgendwie zu bekommen.”

Zeigen die Experimente (z. B. em-Ver-

such) offensichtlich nicht das Gegenteil ?
Warum oder wozu dieses merkwirdige
“Bekommen” von Masse? Warum

fragt man sich nicht, woher die Teilchen
ihre Ladung erhaten?

Die Masse kommt aus [der Wechselwir-
kung mit] einem unsichtbaren Feld, dem
Higgs-Feld.

Wie soll dieser Higgs-Mechanismus
funktionieren?

Das Higgs-Tellchen kann man sich ds
Portionen des [Higgs-] Feldes vorstellen.

Ist das vergleichbar mit den Photonen,
die man sich as (Energie-)Portionen
einer elektromagnetischen Welle vor-
stellen kann?

Ohne das Higgs-Tellchen muissten neue
Theorien zum Aufbau der Welt erforscht
werden.

Warum Uberhaupt ist das Higgs-Tell-
chen fur die Physiker von derart ent-
scheidender Bedeutung? Warum gab

es bel der Entdeckung des 5. und 6.
Quarks nicht einen derartigen Rummel?

Daund dort findet man Versuche einer Antwort auf derartige Fragen: Besonders pikant
in diesem Zusammenhang sind das Honig-Modell** und das Gertichte-Modell fiir den
Higgs-Mechanismus. Sie versuchen klar zu machen, wie das Higgs-Feld bei den Tellchen
fur eine Tragheit und damit fr (trége) Masse sorgt. Da fuhlt man sich an die teleologi-
schen Argumente eines Aristoteles erinnert: Ein Korper ohne aul3eren Antrieb kommt
zum Stehen, well dies sein Ziel-Zustand ist. Oder: Ein Korper falt zu Boden, well er den
far ihn bestimmten Platz anstreben mdchte. Ich dachte, wir waren spétestens seit Galilei
schon etwas weiter.

Warum tun sich populéwissenschaftliche Publikationen so schwer mit diesem Thema?
Die Antwort ist sehr einfach: Well die zugrundeliegenden Ideen und Motive sehr kom-
plex und auch abstrakt sind; und das ist m. E. auch der Grund daftr, dass man dieses
Thema ohne entsprechende V orkenntnisse* 2 eigentlich genauso wenig verstehen kann,
wie man einen fremdsprachlichen Text ohne Grammatik-K enntnisse tbersetzen kann.

1 Zur Beschreibung von Elementarteilchen benutzen Physiker die sogenannte relativistische
Quantenel ektrodynamik bzw. die dlgemeinere re ativistische Quantenfel dtheorie. Mithilfe
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dieser Theorien kann man Formeln fir Wirkungsguerschnitte und L ebensdauern herlei-
ten. Leider snd die dabel benutzten Integrale héufig divergent. Es gibt jedoch ein Verfah-
ren, mit dem diese Divergenzen beseitigt werden kénnen; man bezeichnet es ds Renor -
mierung. Glicklicherwel se brauchen wir fir das Versténdnis der Higgs-Tellchen weder
wissen, wie die Integrale aussehen, noch wie man die Renormierung durchftihrt. Wichtig
ist hier nur, dass es diese Divergenzen gibt und dass es Verfahren zu deren Besaitigung
gibt.

2. In der Quantentheorie haben die Potentiale 4 und ¢ ene grofRere Bedeutung as die

Felder % und B. Sie wirken sich direkt auf die Wellenfunktionen der Teilchen (z. B.
Elektronen) aus. Allgemein bekannt ist: Wenn man ale Potentialwerte um einen festen
Wert verandert, andert sich das physikalische System nicht. Es gibt alerdings auch
andere, kompliziertere Transformationen, welche diese Eigenschaft haben. Sie kbnnen
sogar von Ort zu Ort verschieden sein. Solche Transformationen bezeichnet man as
lokale Eichtransfor mationen.

Wenn 4 bzw. ¢ verdndert werden, dann muss sich auch die Phase der komplexwertigen
(Elektronen-) Wellenfunktion passend verandern, damit sich die Bewegungsgle chungen
nicht andern: y(z, ©) - y(z, ¥)- e’ *“® . Umgekehrt kann man auch jede Phasenanderung
beim Elektron (oder anderen Teilchen) auf ein entsprechendes 4 bzw. ¢ zuriickfiihren
(Aharanov-Bohm-Effekt). Nicht bei alen Theorien gelingt diese Anpassung der Potentia-

le und der Phase der Wellenfunktion; wenn sie aber gelingt, nennt man die Theorie
eichinvariant.

3. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist durch 4 und ¢ bestimmt; diese Potentiale
erfullen im leeren Raum eine Wellengleichung, z. B.:
04 =0, [1]
? & ? ?
Dabei ist [ der d’ Alembert-Operator - - - x3
9t* 9x? 9y? 9z?
Photonen lassen sich mit der Gleichung [1] beschreiben. Sie gelten ds die Austausch-
teilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung.

Andere Bosonen, die eine Masse haben, werden durch die Klein-Gordon-Gleichung
beschrieben:

(O+m)y=0 [2]
Der Unterschied liegt imWesentlichen indem Massenterm. Beispielefur solche Bosonen

sind die W-und Z-Bosonen. Diese gelten as Austauschteilchen fir die Schwache Wech-
selwirkung.
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Die Funktionen, welche die Austauschteilchen beschreiben, nennt man dlgemein Felder.
Man spricht aso von Photonen- oder W-Bosonen-Feldern.

Ob Austauschteilchen eine Masse haben, ist entscheidend fur die Reichweite der Wech-
selwirkung: Diese ist um so grof3er, je kleiner die Masse ist. Ist die Masse O, so ist die
Reichweite unendlich grof3. Dies kann man sich so klar machen:

Die Wellenfunktion ¢(r) eines Austauschteilchens ergibt sich aus [2] nach Separierung
des zeitabhéngigen Anteils exp (=i E-#) zu o() = CFPET) + ganei wird davon
r

ausgegangen, dass fur die Gesamtenergie E - 0 gilt, d. h. die Bindungsenergie etwa
gleich der Ruheenergieist. Die Reichweite nimmt dann exponentiell mit dem Abstand r
ab. Falls dlerdings wie bei den Photonen m = 0 gilt, dann hat die Exponentialfunktion
den Wert 1 und die Reichwelte ist unendlich grol3.

Auch ohne die Differentidgleichung [2] kann man sich diesen Sachverhat plausibel
machen: Das Austauschteilchen muss sich aus dem Vakuum fir seine Ruhemasse m
Energie borgen: AE = m. Wegen der Unbestimmtheitsrelation AE - At = 1betrégt die

mogliche Borgezeit At etwa Az = L. In dieser Zeit kann das Austauschteilchen die

m

Strecke Ax = ¢ Ar = L zuriicklegen. In den (iblichen Einheiten ist dies gerade die

Comptonwellenldnge A = B . Geht die Masse m gegen Null, wird die Reichweite

mc
unendlich grof3.

4, Jetzt kommt’s. Theorien mit Feldern, welche eine Masse haben, d. h. die sich durch eine
Klein-Gordon-Gleichung mit m # 0beschreiben lassen, sind nicht eichinvariant.

Nun kénnte man meinen: Naund? st das so schlimm?Inder Tat: Vor en paar Jahrzehn-
ten hat man zeigen kénnen: Jede eichinvariante Quantentheorieist renormierbar. (Das zu
beweisen, gelang als Erstem G. "t Hooft; er bekam dafir einen Nobelpreis!) Bel nicht
eichinvarianten Theorien ist das nicht gewahrleistet; hier konnen also Divergenzen
auftreten, die sich nicht beseitigen lassen. Man muss dann mit unsinnigen Ergebnissen
rechnen.

Diesigt der Grund dafiir, dass Physiker Austauschteilchen mit Masse nicht leiden kénnen.
Sie konnen mit ihnen einfach nicht zuverlassig rechnen. Andererseits zeigen die Experi-
mente, dass diese Austauschteilchen eine Masse haben. Was nun?

5. Wie schon hatte doch die Quantenel ektrodynamik mit den massel osen Photonen funktio-
niert! Und jetzt Austauschtellchen mit Masse! Wie sollte man da die wunderbaren
Verfahren, die man fur die Photonen gelernt hatte, auf andere Wechselwirkungen tber-
tragen?
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Physiker snd immer schon etwas konservativ gewesen; sie hangen an bewahrten Model -
len und bletben ihnen treu, selbst wenn es ausweglos erscheint. Deswegen meinten sie:
Das darf doch einfach nicht sein, dass es massive Austauschteilchen gibt!

Tatsachlich ist die Masse der Austauschteilchen gar nicht so grof3: Im Vergleich zur
Planckmasse m, = %c ~ 2 - 10® kg ist die Masse der W- und Z-Bosonen sogar

geradezu winzig. Die Planckmasse beschreibt eine Obergrenze fir die Masse von Mi-
kroobjekten. Wird sie tberschritten, versagen unsere bisherigen Beschreibungsmaoglich-
keiten; denn dann wird der Schwarzschildradius grofer asdie Comptonwel lenlénge (vgl.
Abschnitt 3).

Nun kam der Gedanke: K 6énnte es nicht sein, dass diese Austauschteilchen in Wirk-
lichkeit gar keine Masse haben und es nur so aussieht, alsob sie eine M asse hét-
ten?! Und tatséchlich konnten die Physiker mit dieser einfachen, aber doch mehr ds
merkwdirdigen Idee das Dilemma | 6sen.

Ein anschauliches Beispid soll das Grundsétzliche der 1dee deutlich machen: Ein Helium-
Ballon falt im luftleeren Raum auf Grund seiner wirklichen Masse m,, > 0 nach unten;
schliefdich wirkt jaeine Kraft F = m g nach unten. Befindet er sich in Luft, so steigt er
wegen des A uftriebs nach oben. Wissten wir nichtsvon der L uft-Umgebung, wirden wir
dem Ballon formal eine negative Masse zuweisen missen, um diese Kraft- bzw. Bewe-
gungsrichtung zu erkléren. Wissen wir Bescheid Uber die Umgebung, ist klar: Die
wirkliche Masse ist weiterhin grof3er s 0, aber der Ballon wechselwirkt so mit der L uft,
dass er sich nach oben bewegt.

Fir unsere massiven Bosonen haben die Physiker nun folgende Deutung: Die Bosonen
habenin Wirklichkeit dle die Massem,, = 0; es gibt aber inder Umgebung ein Feld; und
aufgrund einer Wechselwirkung mit diesem Feld verhalten sich die Bosonen so, als hétten
se ene effektive Masse my; > 0. Dieses Feld wird Higgs-Feld genannt.

6. Wie soll so etwas funktionieren? Nun, as die Physiker dartiber nachdachten, kannten sie
schon langst Beispiele, bei denen Felder eine effektive Masse durch Wechselwirkung mit
der Umgebung erhalten. Ein Beispid ist die Supra-L eitung:

A . .

. 'cl g

Fir das Vektorpotential des elektromagnetischen Feldes gilt Supraleiter

algemein: 04 = j. Durch die Cooper-Paare wird im Supralei-

ter ein Suprastrom erzeugt, der proportional zu 4 ist: j = -k A

mit einem positiven Wert fur k. Damit gilt fir das V ektorpotenti-

a im Innern des Supraleiters:

Abb. 1
(@+kA4 =0 [3]
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Diesfihrt dazu, dass das 4 -Feld vom Rand zum Inneren des Supra-L eiters exponentiell
abnimmt. FUr den statischen eindimensionden Fal sieht [3] namlich so aus:

2
_ @

dx?
Gleichung [3] ist forma ene Klein-Gordon-Gleichung eines massiven Feldes mit
M = Vk. Wenn man nicht den Suprastrom bedenkt, sieht esso aus, asob die Photonen

AX) = 0

eine Masse m,; = vk hétten. In Wirklichkeit sind die Photonen natiirlich auch im
Supraleiter weiterhin masselos, nur die Cooper-Paare fuhren zu der Gleichung [3].

7. Nun kommen wir zu einem ersten Higgs-Feld-M odell. Eswird von den Physikern gerne
benutzt, weil es mathematisch noch recht einfach ist und wesentliche Aspekte des so
genannten Higgs-Mechanismus verdeutlichen kann. Aber es muss vorweg ganz klar
gesagt werden: Das Modell ist zwar in sich schllissig, esist in unserer Welt aber nicht
realisiert; deswegen soll zur Unterscheidung diese fiktive Welt im Folgenden “Einfach-
Welt” genannt werden.

In unserer Einfach-Welt gehen wir von einem (komplexwertigen) Higgs-Feld @ aus.
Dieses Higgs-Feld soll die elektrische Ladung g besitzen; damit koppelt es an das elek-
tromagnetische Feld an. Nach den Regeln der Quantenphysik fuhrt das Uber die so
genannte “minimale Ankopplung”** zu einem Strom:

j = (Terme mit Ableitungen von ®) - 2q°|D* A [4]

Nun ist es bel den meisten Feldern so, dass der Grundzustand des Systems, d. h. der
Zustand mit der niedrigsten Energie vorliegt, wenn das Feld den Wert O hat. Das muss
aber nicht unbedingt so sein. Ein Beispiel bilden Ferromagnete unterhalb der Curie-
Temperatur; hier liegt innerhalb eines Weil3schen Bezirkes bereits im Grundzustand eine
Magnetisierung (und damit ein Magnetfeld) vor.

Die Physiker stellen sich nun vor, dass auch bei dem Higgs-Feld der Grundzustand bei
einem Wert @, ungleich 0 angenommen wird (Mehr dazu im folgenden Abschnitt!).
Ferner gehen sie von der Annahme aus, dass dieses Feld raumlich und zeitlich konstant
ist. In diesem Grundzustand verschwinden a so samtliche Ableitungen von @ und damit

erhalten wir fur die Stromdichte den Ausdruck j = - 2¢2|®,[2 4. Ahnlich wie im
Abschnitt 6 erhalten wir fiir das Vektorpotential 4 die Gleichung

@+mH4 =0  [5]

mit m = /2 q|®,|. Durch die Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld haben die Photonen
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jetzt also eine effektive Masse erhalten: Wenn wir das Higgs-Feld nicht zur Kenntnis
nehmen, dann miissen wir unsere Photonen jetzt als massiv ansehen. Dies bezeichnet man
als Higgs-M echanismus. Spéter werden wir diesen Begriff noch etwas prazisieren.

Das Higgs-Feld erfillt - weil esraumlich konstant ist - den gesamten Weltraum, ganz so
wie hier auf der Erde die Luft unsere Umgebung erflillt. Und genauso wie die Luft bel
alen Korpern auf der Erde fur eine (geringe) Auftriebskraft - und damit auch fir eine
scheinbare (effektive) negative Masse bei Helium-Ballons - sorgt, so sorgt das Higgsfeld
im ganzen Weltraum daflr, dass die Photonen eine effektive Masse erhalten.

Behalten wir das Higgs-Feld jedochim Auge, ist das 4 -Feld nattirlich masselos und einer
Renormierung steht nichts im Wege. Die Physiker versuchten deswegen jetzt, massve
Felder auf massdlose Felder zurlickzufihren, welche mit einem Higgs-Feld wechsdl-
wirken. Sie gingen sozusagen vom Endpunkt des Higgs-Mechanismus zum Anfangs-
punkt. Kénnte man auf diesem Weg auch mit massiven Austauschteilchen ohne Di-
vergenzen rechnen? Genau diese Strategie hat man erfolgreich auf die Austauschteilchen
der Schwachen Wechselwirkung, den W- und Z-Bosonen angewandt; und “erfolgreich”
heif¥ hier: Die Theorie konnte durch die experimentelle Erfahrung bestétigt werden. Und
auch dafir gab es Nobelpreise!

Wie oben schon gesagt, gibt es diesen Higgs-Mechanismus bei Photonen in Wirklichkeit
nicht; ansonsten wirden wir in der Natur massive Photonen und dementsprechend eine
kurze Reichweite der elektromagneti schen Wechselwirkung vorfinden. Derartigeswurde
aber nie beobachtet. Bevor wir uns aber nun endlich dem realistischen Fal der Schwa-
chen Wechsalwirkung widmen, mtissen wir uns jedoch noch einmal unserer nicht existie-
renden, aber lehrreichen Einfach-Welt zuwenden und damit unsere Kenntnisse tber
Higgs-Felder erweitern.

8. Wesentlich fur das Funktionieren des Higgs-Mechanismus ist die Annahme, dass im
Grundzustand des Systems das Higgs-Feld nicht gleich O ist. Dazu bedarf eines ge-
eigneten “Potentials’, welches die Dynamik und die Energieverhéd tnisse des Higgs-Feldes
beschreibt.

Bei einem Korper, welcher sich in der Hohe h befindet, beschreiben wir die Lageenergie
durch den Ausdruck V(h) = g h; beim Higgs-Feld @ benutzen wir entsprechend eine

Funktion V(®). Man beachte: Die Funktion hangt von der “ Stéarke des Feldes” @ und
nicht von der Position ab. Diese Funktion muss fir mindestens einen Wert D, # 0 ihren

minimaen Wert annehmen.
Als Modell-Potential wahlen die Physiker:
@) = - p?|0f + 22 |@f*. [6]

(Die Quadrate bei den Parametern p und A garantieren, dass die Faktoren nicht negativ
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sind. Der Term |®@]* bedeutet letztlich, dass das Feld mit sich selbst wechselwirkt; das
soll hier aber nicht weiter thematisiert werden.) Tragen wir die V-Werte Uber der kom-
plexen @-Ebene auf, erhd@lt man einen Graphen wie in Abb. 2; er wird haufig as
Mexikaner-Hut bezei chnet.

Man sieht sofort, dass es hier unendlich viele Felder @, = 0 gibt, bei denen V minima

wird. Sie haben alle den gleichen Wert von|®|, unterscheiden sich aber in der Phase. In
der Abb. 2 entsprechen sie den tiefsten Punkten der
Hutkrempe.

Den Wert von |@ | bestimmt man leicht durch aus
der Bedingung V' =0zu

2

o = |2 [7]
° 222

Es gibt zwar unendlich viele Moglichkeiten fir den
Grundzustand, unsere Einfach-Welt nimmt aber nur
einen davon an. In Abb. 3 haben wir der Einfachheit
halber einen Feldwert @, gewahlt, der rein redll ist. @0

Der Fdl ist vergleichbar mit der Magnetisierung bei Abb. 3
Weil3schen Bezirken: Die Gleichungen, welche das : :
Spin-System beschreiben, sind zwar rotationssym- ‘

metrisch, der Grundzustand besitzt aber eine
ausgezeichnete Richtung, namlich die Richtung der .
Magnetisierung. Die Symmetrie der Gleichungen C v
wird aso durch den Grundzustand gebrochen. Da
sich diese Richtung spontan aushildet, d. h. nicht
vorhersagbar ist, sprechen die Physiker hier von
einer spontanen Symmetriebrechung.

F< Fcrit B Fcrit
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Auch bei einem Nagel kann es zu einer spontanen Symmetriebrechung kommen (Abb. 4).
Ist die langs der Nagelachse wirkende Kraft F nicht zu grof3, so behdt der Nagel seine
rotationssymmetrische Form bei. Ubersteigt diese Kraft aber einen kritischen Wert, so
wird der Nagel krumm und verliert dadurch seine Rotationssymmetrie. Die Richtung, in
der der Nagel sich krimmt, ist nicht vorherbestimmit; insofern ist auch diese Symmetrie-
brechung spontan.

Unsere Einfach-Welt wird zwar durch ein Potential beschrieben, welches symmetrisch
beztiglich Drehungen in der @-Ebene ist; das (konstante) Feld @, entspricht aber einem
festen Punkt in der @-Ebene und weist daher diese Symmetrie nicht auf. Also liegt auch
hier eine spontane Symmetriebrechung vor. Diese spontane Symmetriebrechung ist von
entscheidender Bedeutung fur den Higgs-Mechanismus, vgl. Abschnitt 10.

9. Die potentielle Energie bei einem Weil3schen Bezirk besitzt eine dhnliche Feldabhangig-
keit wie das Potential des Higgs-Feldes bel unserer Einfach-Welt. Dies ist kein Zufall;
denn unsere konservativen Physiker haben sich bel der Wahl des Higgs-Potentials von
ihren Erfahrungen mit dem Magnetfeld leiten lassen.

T>T.

T<T,

Nun weil3 man, dass die Magnetisierung M von Ferromagneten oberhalb einer bestimm-
ten Temperatur, der Curie-Temperatur T, verschwindet. Dies|&sst sich damit erkléren,
dass der Verlauf des Graphens im V-M-Diagramm bei Temperaturen oberhalb von T,
nicht mehr dasMinimumbei einem Af, # 0 aufweist, welches zur spontanen Symmetrie-

brechung fuhrt (Abb. 5 links).

Man geht nun davon aus, dass auch bei den Higgs-Feldern das Potential V temperatur-
abhéangig ist: Bei sehr hohen Temperaturen - wie sie etwa unmittel bar nach dem Urknall
vorlagen - soll V einen &hnlichen Verlauf wiein Abb. 5 rechts (T > T,,) gehabt haben. Das
bedeutet: Zu dieser Zeit war nicht nur V rotationssymmetrisch, sondern auch der Grund-
zustand des Higgs-Feldes, namlich &, = 0. In dieser Zeit besal demnach auch das 4 -Feld
inunserer Einfach-Welt keine Masse. Erst alsdie Temperatur unter einen kritischen Wert
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10.

11.

T,, sank, erhielt das Diagramm den in Abschnitt 8 dargestellten Verlauf und es kam zu
der spontanen Symmetriebrechung, wodurch das A-Feld seine Masse erhielt.

Wir bleiben noch bei unserer Einfach-Welt: Zuta-

ten sind ein komplexes Higgs-Feld und ein elek- b
tromagnetisches Feld; letzteres it an die Ladung / / @i M / / / /
g des Higgs-Feldes angekoppelt. Wir betrachten I )/Of T N | ]
nun Higgs-Felder in der Nahe unseres konstanten 7 f / ﬂi] T
Grundzustandes @,;: T ,‘ & /}?e D
(%) = @ + %) +iftD [§ / / N\H// / / /
/

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit nehmen

wir @, alsredll an. n und ¢ sind auch reellwertig; Abb. 6

ihre Werte sollen so klein sein, dass man Produkte davon bzw. héhere Potenzen ver-
nachldssigen kann. Setzt man diesen Ausdruck in die zugehotrige (eichinvariante)
Lagrangedichte L ein, so erhdlt man eine neue Lagrangedichte, welche die Felder n, ¢

und die Potentiale A und ¢ beschreibt. Nach einer geeigneten lokalen Eichtransformation
stellt man fr diese Felder folgende Eigenschaften fest:

- Dasn-Feld ist noch da und hat seine Masse behalten.

- Das (-Feld ist verschwunden.

- Das elektromagnetische Potential hat jetzt eine Masse und eine longitudonae
Komponente erhalten; esist also nicht mehr rein transversal.

Im Tellchenbild hat - salopp gesprochen - das Photon das {-Tellchen aufgefressen.

Nun wollen wir uns der Schwachen Wechselwirkung widmen. Diese Wechselwirkung
zeigte sich den Physikern zum ersten Mal im Zusammenhang mit dem p-Zerfall. Spéater
kamen auch andere Zerfdle hinzu. Bei dl diesen Zerfallen konnte man unter den Re-
aktionsprodukten ein neutrales masseloses Tellchen ausmachen, ein Neutrino bzw.
Antineutrino. Drei verschiedene Neutrinos sind bekannt: das elektronische Neutrino v,,
das myonische Neutrino v, und das tauonische Neutrino v..

Als man schliefdich gentigend intensive Neutrinostrahlen produzieren konnte, lief3en sich
auch Streuexperimente damit durchfihren. Auf diese Weise konnte das Verstandnis der
Schwachen Wechselwirkung vertieft werden.

Man unterscheidet im Zusammenhang mit der Schwachen Wechselwirkung drei ver-
schiedene Prozesstypen:
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L eptonische Prozesse
Beispidle sind:

Ww e +v +v (Myonenzerfall)

o
Vi
‘_)6
e o
w-
w

Abb. 7

(Streuprozess)

Semileptonische Prozesse

Ste 11

Ein Beispid ist der Zerfal eines Neutrons, wie er bel der Beta-Strahlung auftaucht:

n-p+e +v,

d-u+e +v (Neutronenzerfall, Quarkdarstellung)

e

Die Abb. 8 macht deutlich, dass beim Neutronzerfall neben dem zerfallenden d-Quark
noch zwei weitere Quarks zugegen sind, ein u-Quark und ein weiteres d-Quark. Diese
sind aber nicht direkt an der Reaktion beteiligt und werden deswegen Zuschauerquarks

genannt.
u u
n d d P
d « u
\
2 _
W\ ©

Abb. 8

(Neutronzerfall, Hadronendarstellung)
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Hadr onische Prozesse

K*-n +a° (Kaonenzerfal, Hadronendarstellung)
Sou+iu+d (Kaonenzerfal, Quarkdarstellung, 1 u d's Zuschauerquark)
K o ] = e
5 — u
\
\
W !
AN
Tc+
d
Abb. 9

Ahnlich wie bei der elektromagnetischen Wechselwirkung konnte auch die Schwache
Wechsalwirkung auf den Austausch von Teilchen zurtickgefuhrt werden, den W-Boso-
nen (Abb. 7-9). Sie haben den Spin 1; ihre Felder sind vektorielle Grofien - wie im Fall
der elektromagnetischen Wechselwirkung. Die W-Bosonen gibt es in zwel Ladungs-
zustdnden: W* und W~ mit den Ladungen +1e bzw. -1e.

Daneben weisen Reaktionen wie v, te-v +e auf die Existenz eines neutralen
Austauschteilchens; es wird Z°-Boson genannt.

Diese Austauschteillchen mussen eine grof3e Masse haben, well die Reichweite sehr
gering ist. In Experimenten konnten die Massen bestimmt werden: A, ~ 80 MeV und

M, = 91 MeV.

Um trotzdem eine eichinvariante und damit auch renormierbare Theorie zu erhaten, geht
man von einer Theorie mit masselosen Austauschteilchen aus und wendet den Higgs-
Mechanismus an; im nachsten Abschnitt werden wir dies ausfihrlicher darlegen. Zuvor
mussen wir aber noch auf ein weiteres Problem im Zusammenhang mit der Schwachen
Wechsalwirkung zu sprechen kommen.

Experimente zeigen ndmlich, dass die Schwache Wechselwirkung nicht paritétserhaltend
ist. Das bedeutet, dass Prozesse mit Schwacher Wechselwirkung nicht spiegelbildlich
ablaufen kénnen. Es gibt nur linkshandige Neutrinos, und nur linkshandigen Elektronen
und Myonen nehmen an der Schwachen Wechselwirkung teil. (Bei den Antitellchen geht
es entsprechend um rechtshandige Tellchen.)
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Die Prozesse, die mit der Emission bzw. Absorption eines W-Bosons verbunden sind,
lassen sich a's Ubergange zwischen zwei verschiedenen Zustanden ein- und desselben
Objektes ansehen. Diese Betrachtung folgt der Idee des (Starken) Isospins bei den
Hadronen: Neutron und Proton unterscheiden sich hinschtlich der Starken Wechsdl-
wirkung nicht; ihre Massen stimmen zudem fast Uberein. Deswegen sieht man sie ds
unterschiedliche Zusténde eines einzigen Objekts an, welches man as Nukleon bezeich-
net. Neutron und Proton bilden ein Dublett; dhnlich wie man sie an Elektronen mit
entgegengesetzten Spins findet. Tatséchlich besitzen beide dieselbe Symmetriegruppe,
namlich SU(2). Deswegen spricht man von dem (Starken) Isospin (Abkirzung fir
| sotopenspin).

Im Rahmen der Schwachen Wechselwirkung findet man die folgenden Dubletts:

B R 5 7 A A )

(Bel d', s und b’ handelt es sich um”Mischzustande” mit dem “Hauptbestandtell” d, s
bzw. b; wir werden hiervon imwelteren Verlauf keinen Gebrauch machen und konnense
uns deswegen as reine Zustande vorstellen.)

Fur die Schwache Wechsawirkung ist es gleichgultig, mit welchem Mitglied eines
solchen Dubl etts Se es zu tun hat. Diese Symmetrie beschreibt man mit dem Schwachen
I sospin. Formal erfasst man dabel solche Dubletts, indem man die zur Beschreibung
eines Fermions benutzten Dirac-Spinoren mit einem zweidimensi onalen “1sospinvektor”
multipliziert, z. B.:

V(%) = f)(é) R f)((l))

Die 3-Komponente des Isospins ist beim Neutrino I, = % und beim (linkshandigen)

Elektron I, = - . Entsprechendes gilt fir die anderen Dubletts.

Die rechtshandigen Fermionen haben (im Rahmen der Schwachen Wechselwirkung)
keinen Partner; se stellen Singul etts dar.

Die Starke Wechsawirkung unterscheidet nicht zwischen einem Neutron und einem
Proton; genauso unterscheidet die Schwache Wechselwirkung nicht zwischen den beiden
Zusténden eines Dubletts. Bel einer Schwachen Wechselwirkung kdnnen wir also ein
(linkshandiges) Elektron gegen ein (elektronisches) Neutrino austauschen; sie ist in-
variant gegenuber einem Austausch dieser Tellchen. Allgemein gilt: Die Schwache
Wechsalwirkung ist invariant unter allen Transformationen der Gruppe SU(2).

Diese Gruppe wird von Linearkombinationen der Paulischen Spinmatrizen s,, o, und o,
erzeugt. Wir mussen dabei nicht unbedingt wissen, wie diese 2x2-Matrizen aussehen.
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Eine solche Linearkombination ist z. B.

.\ 1( o) 01
c = —(0, t10 =
21 2 00

Man pruft leicht nach, dass durch diese Matrix aus dem | sospinvektor ( (1)) der Vektor

( (1)) wird, also ein (linkshandiges) Elektroninein (elektronisches) Neutrino transformiert

wird oder aus einem b’-Quark en s-Quark wird.

Wegen der Invarianz mussen insbesondere auch die Massen der Dublettmitglieder
identisch sein. Dadie Neutrinos massel os sind, missen auch dielinkshéndigen Elektronen
und die linkshandigen Myonen massel os sein. Das widerspricht (zunéchst) allen experi-
mentellen Erfahrungen!

Auch bei diesem Problem wird der Higgs-Mechanismus helfen kénnen!

Im Zusammenhang mit dem elektromagnetischen Feld war schon auf den engen Zu-
sammenhang zu Eichtransformationen hingewiesen worden: Hier waren die Potentiale
A zusammen mit ¢ (Wir fassen se im Folgenden durch das Symbol A zusammen!) eng
verknipft mit einer speziellen Eichtransformation, namlich einer Phasenveranderung.
Diese l&sst sich durch einen einzigen Parameter beschreiben, ndmlich einem Phasenwin-
kel. Liegt nur ein einziger Eichparameter vor, haben wir es nur mit eéinem einzigen Feld
zu tun. Im Fal der Schwachen Wechselwirkung werden die Eichtransformationen von
den Linearkombinationen o, o, + o, 6, + o, 65 gebildet. Jetzt haben wir 3 Parameter,
welche die Eichtransformation festlegen. Daliegt es nahe, dass diesen Transformationen
nun auch 3 Felder zugeordnet sind. Diese Felder werden mit W, W, und W, bezeichnet.

Linearkombinationen dieser Felder W, W, und W, kbnnen mit beobachteten Austausch-
teilchen identifiziert werden; z. B. I&sst sich das W*-Boson mit dem Feld

W' =W, +i W,

beschreiben. Wie kann man sich das plausibel machen? Dieses Feld entspricht (bis auf
einen konstanten Faktor) der Transformation ¢*(s. 0.), die aus eéinem Elektron en
Neutrino macht. Und dieser Vorgang ist mit der Emission eines W*-Bosons verbunden!

Entsprechend beschreibt das Feld W~ =W, - i W, unser W~ Boson.
WEéll wir es auch mit elektrisch geladenen Teilchen zu tun haben, soll auch die Ladung

berilicksichtigt werden: Dazu greifen wir wieder zuriick auf das Isospinmodell der Star-
ken Wechselwirkung. Dort benutzt man die (Starke) Hyperladung Y. Sie hangt mit der
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elektrischen Ladung Q und dem (Starken) Isospin zusammen gemal3 der Gell-Mann-
Nishijima-Beziehung zusammen:

Y
= I + —
0 =1 5

(Yist hier die Summe aus der Baryonenzahl und der Strangeness bzw. Seltsamkeit.)

Anaog kann man fur die Schwache Wechsewirkung die Schwache Hyperladung
(ebenfals mit Y bezeichnet) einfihren: Der Zusammenhang ist der gleiche wie bei der
Starken Wechselwirkung; allerdings wird hier natiirlich der Starke Isospin durch den
Schwachen |sospin ersetzt.

Betrachten wir ein paar Beispiele:

Teilchen

e_L

Ve

ML

u

-1

-1

Y=20Q-1)|1

-1 +L + = +i

Die Hyperladung it fur die Mitglieder eines | sospindubl etts immer identisch - im Gegen-
satz zur eektrischen Ladung. Deswegen kann man dlen Dubletts (und natirlich auch
alen Singuletts) eine eindeutige Hyperladung Y zuordnen. Wenn wir die Hyperladung
benutzen, kdnnen wir mit den einzelnen Dubl etts arbeiten, ohne darauf achten zu miissen,
welche | ,-Komponentevorliegt, d. h. ob essich z. B. gerade um ein Elektron oder umein
Neutrino handelt. Der Wert von Y ist in beiden Fédle ja gleich; bel der elektrischen
Ladung wére das nicht der Fal!

Elektrische Ladungen wechselwirken durch das A-Feld. Die Hyperladung hat formal
dieselben Eigenschaften; deswegen kann man auf dieselbe Art und Weise die Wechsel-
wirkung bezlglich der Hyperladung durch ein dhnliches Feld beschreiben, welches man
B-Feld nennt (nicht zu verwechseln mit dem Magnetfeld!).

Neben den Feldern W, und W, (bzw. W* und W~) haben wir also noch 2 weitere Felder,
namlich W, und B. Was hat es mit diesen Feldern auf sich?

Eine genauere Anayse zeigt, dass unser vertrautes

A-Feld gerade eine bestimmte Linearkombination A%

von W, und B ist: LT 3
A =cos(6,,) B +3n(6,) W,

N

B

Dabel igt 6,, der Weinberg-Winkel; er betragt etwa
29°. Er wird gerade so bestimmt, dass A nicht an
die neutralen Neutrinos koppelt.

Abb. 10
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DasFeld Z =-sin(d,,) B + cos(6,,) W, (Abb. 10) stellt das uns schon bekannte Z°-Boson
dar.

Hier wird schon deutlich: Im Rahmen unseres Modélls sind elektromagnetische und
Schwache Wechselwirkung miteinander verwoben; man spricht deswegen auch von der
Elektroschwachen Wechsalwirkung. Diese Verbindung ist ein erster Schritt in Rich-
tung auf die Grof3e Vereinheitlichung aller Wechsalwirkungen; fur die Entwicklung der
Theorie der Elektroschwachen Wechselwirkung erhielten S. L. Glashow, S. Weinberg
und A. Salam den Physik-Nobelpreis 1979.

Fassen wir zunéchst zusammen: In unserer Modellwelt befinden sich neben den Elek-
tronen, Myonen, Neutrinos und den Quarks, welche wir geschickt in Dubletts (und
Singuletts) strukturiert haben, auch Austauschteilchen mit den Feldern W*, W-, Z° und
A. Diese haben noch keine Masse!

In einem ersten Schritt lassen wir die Ferminonen erst ma weg; unsere Modellwelt
besteht jetzt nur aus den Austauschteilchen. Um diesen eine Masse zu geben, fuhren wir
zwei komplexe, massive Higgsfelder ein: @* und @°. Das erste soll die Ladung +e

besitzen, das zweite soll ungeladen sein. Diese beiden Felder kann man zu einem I sospin-

dublett mit I = % und Y = 1 zusammenfassen. Dieses Higgsfeld-Dublett besitzt ein

Potential dhnlich wiein Abschnitt 8 dargestellt; es wechselwirkt dadurch mit sich selbst.
AulRerdem besteht eine Wechselwirkung mit den Feldern der Austauschteilchen; diese
wird formelméldig wieder durch eine minimae Ankopplung zum Ausdruck gebracht.

Genau wie bei unserer Einfachwelt geht man davon aus, dass es einen Grundzustand gibt,
bel dem das Higgsfeld-Dublett nicht verschwindet. Es soll folgende einfache Struktur

haben:
(2] - ()

Dabe soll v ein konstanter regller Wert san.

Esist sinnvoll davon auszugehen, dass der Erwartungswert von @* im Grundzustand O
ist. Wére dies ndmlich nicht der Fall, dann wiirde - wie oben gezeigt - diese geladene
Higgsfeld-Komponente zu einem massiven A-Feld fihren; das wirde aber nicht der
physikalischen Realitét entsprechen.

Genauso wie in Abschnitt 10 betrachten wir eine kleine Stérung dieses Higgsfeldes; dabei
soll ®* weiter 0 bleiben und bei ®° betrachten wir auch nur reellwertige Stérungen:

(qf(t,f)] _( 0 )
'@, %))  \v+nEx)
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15.

Den imaginaren Storungsteil i { lassen wir gleich weg; wir wissen ja bereits, dass dieser
bel einer geeigneten Eichtransformation verschwindet.

Man geht nun weiter vor wie in Abschnitt 10. Naturlich ist die Betrachtung etwas
aufwandiger; das liegt unter anderem auch daran, dass in der Lagrangedichte jetzt auch
unsere o-Matrizen auftauchen; die Rechenoperationen sind dadurch nicht nur umfangrei-
cher, man muss obendrein auch noch beachten, dassfur die Matrizen das Kommutativge-
setz nicht gilt! Wir wollen hier aber nicht ins Detail gehen; interessanter ist das Ergebnis
dieser Rechnung: Am Ende gibt es noch:

1 massives Higgs-Teilchen (das n-Teilchen),

2 massive W-Bosonen, die geladen sind (W* und W),

1 massives Boson, das ungeladen ist (Z°),

1 masseloses A-Feld, welches nicht an die Neutrinos koppelt.

Nun flllen wir unsere Model lwelt mit den noch fehlenden Fermionen. Wenn wir diesdl-
ben Higgsfelder und denselben Grundzustand mit denselben V akuumerwartungswerten
fur die Higgsfelder und auch noch dieselbe Stérung betrachten, zeigt die Auswertung der
Lagrangedichte, dass auch die urspriinglich massel osen (linkshandigen) Elektronen und
(linkshandigen) Myonen auf diese Weise eine Masse erhalten.

Was wir uns in Abschnitt 9 zum Anfang des Universums Uberlegt haben, konnen wir
unmittelbar auf die Elektroschwache Wechsalwirkung Ubertragen: Bel den damals
herrschenden Temperaturen gab es kein von O verschiedenes Higgs-Feld fur den Grund-
zustand; deswegen gab es auch keine Symmetriebrechung und dementsprechend hatten
die W-Bosonen und das Z-Boson auch keine Masse. Daher gab es auch keinen Unter-
schied zu den Photonen: Am Anfang des Universums waren die Austauschteilchen der
Elektroschwachen Wechselwirkung ale gleich. Es gab keinen Unterschied zwischen der
elektromagnetischen und der Schwachen Wechsalwirkung.

Die [eingefuhrten] Higgs-Felder haben sich bel der Entwicklung eines tragfahigen der
Elementarteilchen und ihren Wechselwirkungen as sehr fruchtbar erwiesen. Handelt es
sich bel diesen Objekten nur um hypothetische Konstrukte, die in der physikalischen
Redlitét keine Entsprechung haben, oder lassen sie sich auch durch Messungen nach-
weisen? Die Antwort hangt natirlich davon ab, welchen Realitétsbegriff wir voraus-
setzen. Der Physiker Mach etwa hétte dies von vorne herein verneint, hatte er sich doch
schon vehement dagegen gewehrt, Atome oder gar Elektronen als real anzusehen.

Die Situation ist m. E. vergleichbar mit der Modellvorstellung des elektrischen und
magnetischen Feldes. Diese sollte zunéchst die Fernwirkung elektrischer und
magnetischer Kréfte erklaren. Mittels geeigneter Messvorschriften wurden die Felder
dann auch quantitativ erfassbar, konnten aber immer noch lediglich as intervenierende
Variable angesehen werden, aso as eine Grolde, die einen Zusammenhang herstellt
zwischen zwei redlen Objekten (z. B. eine felderzeugende Ladung und eine Probela-
dung), ohne selbst real sein zu miissen. Schlieflich wurde durch die Uberlegungen von



G. Heinrichs 2013 Higgs - Wieso? Weshalb? Warum? SHite 18

16.

Maxwell klar, dass el ektromagnetische Felder in Form von Wellen auch unabhangig von
elektrischen Ladungen existieren kénnen. Spatestens nach der Entdeckung dieser Wellen
durch Hertz hatten sie schliefdich den gleichen “ Realitétsgrad” erreicht wie Sonne, Mond
und Sterne...

Ganz dhnlich war die Entwicklung der Photonenvorstellung verlaufen: Anfangs sahendie
Physiker - inshesondere auch Einstein und Planck, die geistigen Véter des Photons - in
den Energiequanten der elektromagnetischen Strahlung nicht mehr a's einen mathemati-
schen Kunstgriff. Und bisindie Zwanziger Jahre meinten viele Physiker, dass Licht nicht
wirklichinFormvon Tellchen exigtierte. Diese Vorstellung anderte sich erst, dsesBose
1924 gelungen war, die Plancksche Formel fir die Strahlung Schwarzer Korper herzule -
ten, indem er die Photonen wie ein Gas aus Teilchen behandelte. (Dabel mussten a-
lerdings die Photonen anders “ gezahlt” werden as tbliche Gasteilchen, némlich gemal?
der Bose-Einstein-Statistik.) Spétestens nach der Entwicklung der Quantenel ektrodyna-
mik sahen die meisten Physiker Photonen asrea an.

Das HiggS'MOde” Ilefert keine Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson
exakten Angaben Uber die Mas- _ -
i K charm/anti-charm, 7z DV;% 0 2; others
sedes Higgs-Teilchens; eslassen e % (90702 06%
sich aber unterschiedliche Ab- % = '

schatzungen durchftihren. Diese  *&uon -
fuhrten zu enem Wert von etwa

100 bis 1000 GeV. Die Higgs
Teilchen kdnnen auf hochst
unterschiedliche Weise erzeugt
werden. Am LHC l&sst man da-
zu zwei Protonen kollidieren.
Mogliche Reaktionen sindinden
Abb. 12 und 13 zu sehen. Die Abb. 11

Wahrscheinlichkeiten fir diese

Prozesse sind recht unterschiedlich; sie hangen zudem von der Masse des Higgs-Tell-
chens ab.

Abb. 12 Abb. 13
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Die Higgs-Teilchen sind zu kurzlebig, as dass sie direkt im Detektor nachgewiesen
werden konnten. Man kann sie nur Uber ihre Zerfallsprodukte nachweisen. Mogliche
Zerfdllesind in Abb. 14 und 15 dargestellt (f: Fermion; |: Lepton). Keineswegs kann man
davon ausgehen, dass man ein Higgs-Teilchen aufgespirt hat, wenn der Detektor z. B.
ein Photonenpaar mit geeigneten Energiewerten angezeigt hat. Denn diese Teilchen
kénnen auch durch vallig andere Prozesse hervorgerufen worden sein. Man kann ihnen
eben nicht ansehen, ob Seaus einem Higgs-Teilchen entstanden sind. Deswegen erstellen
die Physiker anhand von M oddlen aufwandige Simulationen fir ihre Experimente, einmal
mit und einmal ohne Higgs-Tellchen. Derartige Berechnungen zeigen, dass es fir diese
beiden Féle kleine Unterschiede bei den Reaktionshaufigkeiten geben sollte; diese
Unterschiede sind aber so geringfigig, dass eseiner grol3en Zahl von Messungen bedarf,
bis man sich sicher sein kann, dass die gemessenen Abweichungen nicht nur auf eine
statistische Schwankung zurtckzufihren ist. Bis zu 600 Millionen Ereignisse pro Se-
kunde werden allein bem ATLAS-Detektor erzeugt und ausgewertet; in mehreren
Monaten kommen dabel nur wenige Hundert Higgs-Teilchen vor. Es ist aso nicht
Ubertrieben, wenn man hier von einer Suche nach der sprichwortlichen Nadel im
Heuhaufen spricht.

Abb. 14 Abbildung 15

Die Suche ist obendrein sehr muhselig: Die Forscher miissen nicht nur ale mdglichen
Produktionskandle, sondern auch ale mdglichen Zerfall skand e betrachten. Erschwerend
kommt hinzu, dass gerade digenigen Prozesse, die am meisten Higgs-Tellchen produzie-
ren, von einem starken Untergrund begleitet werden. Gleiches gilt fur den Zerfall: Ein
Higgs-Teilchen zerfdlt (bei dem angenommen Massenbereich von 100 bis 150 GeV) am
wahrscheinlichsten in ein b-Quark und sein Antiteilchen (Der Grund ist: Die Zerfdls
wahrscheinlichkeit desHiggs-Teilchensist proportional zur Masse der Zerfallsprodukte);
diese Teilchen tauchen aber auch bel anderen Reaktionen im LHC massenhaft auf!

Es it demnach nicht verwunderlich, dass die Suche nach dem Higgs-Teilchen einige
Jahre gedauert hat; dabei waren weltweit ca. 2000 Forscher beteiligt! Inzwischenist man
sehr sicher, bel 125 GeV Schwerpunktsenergie ein Teilchen entdeckt zu haben, welches
die in den Simulationen erwarteten Eigenschaften eines Higgs-Teilchen aufweist (Abb.
16).

Was heildt hier “sicher”? Die Forscher sprachen im Sommer 2013 von einer Signifikanz
von mindestens 5 Sigma. Das bedeutet: Dass die beobachteten M essergebnisse nicht das
gesuchte Higgs-Tellchen zeigen, ist genauso unwahrscheinlich wie beim Werfen einer
fairen zweisaitigen Miinze 22-mal nacheinander die ,,Zahl* oben zu haben. Inzwischen
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(Dezember 2013) ist bel den Gamma und den W-Boson-Zerféllen eine Signifikanz von
10 Sigma erreicht.

17. Die Untersuchungen zum Higgs-Teilchen
sind damit 1angs noch nicht abgeschlossen.
Bis zum Sommer 2013 sind nur Zerfdle
der Higgs-Teilchen in Bosonen bestétigt
worden. Lassen sich auch Wechselwir-
kungen mit Fermionen (vorzugsweise
Tauonen) nachwei sen?Hat das beobachte-
te 125 GeV-Tellchen den erwarteten Spin
0? Zur Zeit (Dezember 2013) gibt es An-
zeichen daflr, dass diese Fragen mit Ja
beantwortet werden kénnen.
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Endnoten

1. Danach ist die Wechselwirkung mit dem Higgsfeld wie eine Art Reibung. Angeblich - so liest
man haufig - ist es zum Beispid deutlich schwerer einen Gegenstand in Honig zu beschleunigen
alsim Vakuum. Da massereiche Objekte auch schwerer zu beschleunigen sind, kann die Stérke
der Reibung imHonig gedeutet werden a's Masse des Objekts. Der Haken an dieser Betrachtung
ist evident: Die Reibungskraft beim Honig ist proportional zur Geschwindigkeit, aber nicht zur
Beschleunigung!

2. Hier bedeutet dies: Man muss nicht Quantenfeldtheorie studiert haben, aber man sollte sich
daran erinnern kénnen,

- dass Mikroobjekte (bzw. Teilchen wie Elektronen oder Neutrinos) sich durch
Wellenfunktionen beschreiben lassen

- dass diese Wellenfunktionen Wahrscheinlichkeiten beschreiben

- dass sich diese Wellenfunktionen as Losungen von Differenzialgleichungen
ergeben

- dass man die Teilchen in Fermionen und Bosonen aufteilen kann

- dass die Fermionen habzahligen Spin und die Bosonen ganzzahligen Spin haben

- dass sich das dynamische Verhalten von Systemen (insbesondere die
Wechsalwirkung) durch Lagrangefunktionen beschreiben lasst

- dass Wechsaelwirkungen auf Felder bzw. deren Austauschteilchen zurtickgefuhrt
werden

- dass elektrische und magnetische Felder auf entsprechende Potentiale, namlich

auf das el ektrische Potential ¢ und das V ektorpotential A zurtckgefuhrt werden
koénnen
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3. Wir arbeiten hier und im Folgenden zur Vereinfachung in einem Einheitensystem mit ¢ = 1.
Um in das Ubliche Einhetensystem umzuwandeln, braucht man nur t durch c t ersetzen.
Aul¥erdem benutzen wir auch h = 1.

4. Die minimale Ankopplung ist ein formaer Vorgang, wodurch eine Wechselwirkung in die
Wellengleichung eines Teilchens, z. B. eines Elektrons, eingefuhrt wird. Im Fal der
elektromagnetischen Wechsalwirkung geschieht dies, indem man dazu die Ableitungen der
Differentia gleichungen folgendermal3en ersetzt:

% ﬂa—:xi%flx(tx)
a_ay ~?—i%Ay(t,J?)
PP PR
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